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Digitalizacija karotažnih diagramov je dolgotrajen proces, pri katerem je treba poznati 
geologijo območja in karotažne meritve, ki so se opravljale na vrtinah. Naloga magistrskega 
dela je pretvorba analognih podatkov karotažnih meritev v digitalno obliko ali drugače, izvesti 
je treba digitalizacijo karotažnih diagramov. Karotažne meritve, ki smo jih podigitalizirali so: 
kaliper, gostotna in nevtronska karotaža, mikrolog, laterolog, gama karotaža, lastni potencial 
ter dolga in kratka normalna upornostna karotaža. Digitalizacija karotažnih diagramov se izvaja 
v treh programih. V prvem, Get Data Graph Digitizer, se določijo vrednosti posameznih 
karotažnih diagramov, te se nato uredijo v programu Excel. Podigitalizirane karotažne diagrame 
smo zatem interpretirali v programu Strater. V tem programu smo lažje določili in interpretirali 
lastnosti posameznih geoloških plasti in njihovo lego v sloju na pridobivalnem prostoru 
Premogovnika Velenje. Glede na literaturo se pojavljajo nekatere razlike, saj se sloji pojavljajo 
v kombinacijah in zaradi tega nastanejo neskladnosti v primerjavi z literaturo. Podatke smo 
pridobili iz sedmih raziskovalnih vrtin, na katerih so se izvajale karotažne meritve. V nalogi 
smo podigitalizirali približno 50 analognih karotažnih diagramov. Rezultati digitalizacije 
karotažnih diagramov so predstavljeni po posameznih vrtinah v programu Strater.  
Ključne besede: karotaža, karotažna meritev, digitalizacija, Premogovnik Velenje, geološka 















Digitalization of well logging data is a time consuming process and it is required to be familiar 
with the geology of local area, geophysics and theory of well logging data that were measured 
in the boreholes. Primary task of master thesis is a transformation of analog well logging data 
into digital well logging data. Well logging measurements that were digitized are: caliper, 
density log, neutron log, microlog, laterolog, gama log, self potencial log, long and short normal 
induction log. Digitalization of well logging data was performed in three different computer 
programms. First program that was used is Get Data Graph Digitizer. With the following 
program you can determine the values of well logging data. These values are then arranged in 
computer programme Excel. With the Excel files finished or arranged, the digitalization can 
begin in Strater programme. Well logging data is interpreted in the mentioned programme, 
because the programme is easy to manage. The features of boreholes, well logging data and the 
geology of individual borehole are displayed in Strater. Layers vary from each borehole to 
borehole because of the various combinations of layers and that can effect on the measurements 
of each well logging data. Well logging data were acquired in the Coal mine Velenje from seven 
exploration boreholes. In the master thesis, 50 different analog well logs were digitized. Results 
of the digitilization is demonstrated in the programme Strater.  














Naloga magistrske naloge je digitalizacija karotažnih diagramov Premogovnika Velenje 
oziroma pretvorba analognih podatkov v digitalne in nato v ustreznem programu njihova 
interpretacija. Digitalizacija se izvaja s pomočjo programa za odčitavanje vrednosti na 
analognih diagramih.  
Karotažne meritve, ki smo jih podigitalizirali, so: kaliper, gostotna in nevtronska karotaža, 
mikrolog, laterolog, gama karotaža, lastni potencial ter dolga in kratka normalna upornostna 
karotaža. Pri tem se s kaliperjem merijo mehanske spremembe v premeru vrtine, gostotna 
karotaža določi gostoto slojev, z nevtronsko se določi količina por v sloju, z gama karotažo se 
izmeri vsebnost radioaktivnih elementov v sloju, mikrolog in laterolog prikažeta prepustnost 
slojev, z normalno upornostno karotažo se izmeri specifična električna upornost slojev, z 
lastnim potencialom pa se določi predvsem lokacija premoga, ki ima značilen odziv krivulje 
diagrama.  
V Šaleški dolini, natančneje med Topolšico in Velenjem, leži debela plast lignita. Nahajališče 
je na območju treh večjih tektonskih prelomov, Smrekovškega, Šoštanjskega in Velenjskega. 
Na območju se pojavljajo predvsem peščenjaki, laporji, konglomerati in sedimenti, kot so gline 
in peski. Nahajališče premoga ima obliko sinklinale, kar pomeni, da je na robovih nahajališča 
sloj tanjši, vendar bližje površja, medtem ko premog na sredini dosega debelino celo več kot 
100 metrov, ampak leži tudi bolj v globini. Zgornji del sloja premoga je kvalitetnejši od 
spodnjega, saj se v talninskem delu nahajališča pojavlja v veliki meri tudi premoška glina, ki je 
neuporabna oziroma ima manjšo kalorično vrednost. Samo nahajališče je po celotni površini, 
tako v krovnini kot v talnini, obdano z več metrov debelimi plastmi gline in peskov, ki 
preprečujejo iztekanje vode v delovne prostore Premogovnika Velenje. 
Digitalizacijo analognih karotažnih diagramov smo izvedli v programu Get Data Graph 
Digitizer. Program omogoča odčitavanje in izpisovanje vrednosti podatkov karotažnih 
diagramov, ki so predstavljeni v analogni različici. Diagrame je bilo treba pretvoriti v datoteke 
PDF in JPEG, preden smo jih lahko naložili v program za odčitavanje karotažnih diagramov. 
V programu se najprej nastavi skala za vertikalno smer, ki na diagramih predstavlja globino v 
metrih, in skala za horizontalno smer, ki upodablja vrednosti podatkov za posamezno karotažno 
meritev. Zaradi slabe kvalitete analognih podatkov karotažnih diagramov smo nekatere meritve 
izpustili. Po pridobitvi podatkov iz programa Get Data Graph Digitizer smo podatke izvozili v 
Excelove datoteke, kjer smo jih uredili v štiri stolpce. V prvem stolpcu je zapisana identiteta 
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vrtine, v drugem in tretjem so zapisane globine, kjer je bil izmerjen podatek, v četrtem stolpcu 
pa vrednosti podatkov posameznih karotažnih diagramov. Podatke smo ponovno interpretirali 
v programu Strater, ki je namenjen izdelavi karotažnih diagramov. Karotažne diagrame smo 
uvozili v program Strater iz Excelovih datotek, ki so bile pred tem urejene tako, da so ustrezale 
parametrom programa. Karotažne meritve smo uredili v naslednjem vrstnem redu: gama 
karotaža, lastni potencial, mikrolog in laterolog, normalna upornostna karotaža, gostotna 
karotaža, nevtronska karotaža in kaliper. K temu smo dodali še geološki stolpec, izdelan po 
lastni presoji. Posamezne skupine kamnin, ki prevladujejo v vrtini, imajo svojevrstno barvo. Na 
primer, kjer prevladujejo peski, je v stolpcu ta del označen s rumeno, melji z zeleno, gline z 
rjavo barvo, medtem ko so premogi označeni z ravnimi debelimi črnimi črtami. Zraven 
geološkega stolpca smo dodali tudi opis posamezne plasti, ki se pojavi na določeni globini, 
nazadnje pa še globino za lažjo predstavo, kje ležijo različni sloji. Glavo datoteke smo razdelili 
na dva dela, in sicer na del s podatki, o objektu ter na del s tehničnimi podatki objekta. V delu, 
v katerem so opisani podatki o objektu, je zapisano, kdo je izvajal meritve, datum izvajanja 
meritve in druge splošne stvari o objektu. V tehničnem delu pa so predstavljene globina vrtine, 
koordinate vrtine, katere karotažne meritve so se izvajale itd. 
V nadaljevanju so opisane značilnosti karotažnih meritev v posameznih vrtinah. Med seboj se 
razlikujejo, saj se veliko kamnin pojavlja v kombinaciji z drugimi. Zaradi tega pride do razlik 
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Premogovnik Velenje je podjetje, ki se ukvarja s pridobivanjem lignita. Nahajališče premoga 
obdajajo večinoma pliocenski sedimenti. Pliocenski sedimenti se delijo na dve večji skupini 
frakcij, in sicer na peščeno in glineno frakcijo. Za tovrstne frakcije je značilno, da se skozi 
globino menjavajo, kar vodi k nehomogeni vodoprepustni plasti, ki obdaja nahajališče 
premoga. Za lažjo predstavo, katere in na kateri globini se pojavijo določene kamnine, so 
najprej izvajali raziskovalno vrtanje, natančneje vrtanje z jedrovanjem, vendar so ga zaradi 
zamudnosti in prevelikih stroškov jedrovanja delno opustili in se odločili za raziskovanje 
geološkega sloja s karotažnimi meritvami.  
V preteklosti so karotažne meritve izvajali ročno, kar pomeni, da so bili vsi zapisi oziroma 
podatki meritev podani v analogni obliki. Zaradi lažje predstavnosti, interpretacije in 
preglednosti je naloga magistrskega dela podigitalizirati analogne podatke karotažnih meritev 
in jih interpretirati v ustreznem računalniškem programu. Podatki so pridobljeni iz sedmih vrtin: 
P-4s-82, P-8r-86, P-10r-85, P-12s-79, P-12u-85, S-6s-83 in S-14v-82. V teh vrtinah so se 
izvajale naslednje karotažne meritve: normalna upornostna karotaža, mikrolog, laterolog, 
nevtronska karotaža, kaliper, lastni potencial, gama, gostotna (gama-gama) karotaža in dvojni 
laterolog. Podatki se bodo iz analogne oblike pretvorili v digitalno s programom Get Data 
Graph Digitizer, ki je namenjen odčitavanju vrednosti podatkov iz različnih diagramov. Po 
pridobitvi podatkov iz programa  Get Data Graph Digitizer bomo podatke uredili v Excelovi 
datoteki, in sicer po standardih, ki jih zahteva program Strater, v katerem bomo ponovno 
interpretirali karotažne meritve. V programu Strater bomo izdelali vse karotažne meritve, ki so 
se izvajale na posamezni vrtini, ustrezen geološki stolpec ter prikaz globine.  
Medsebojno bomo primerjali in analizirali odzive karotažnih meritev, ki se pojavijo pri 
kamninah,  kot so pesek, melj, glina, glinovci in premog. Osredotočili se bomo zlasti na razlike 
med glinenimi in peščenimi frakcijami, saj so za območje pridobivalnega prostora 
Premogovnika Velenje najbolj pomembne. Z digitalizacijo podatkov bi radi dobili predvsem 
naslednje rezultate: krajši čas izdelave karotažnih diagramov, preglednejšo predstavo o 
geologiji nahajališča lignita in lažje razumevanje karotažnih diagramov s pomočjo programa 
Strater.     
 
  




2. OSNOVE KAROTAŽNIH MERITEV 
Geofizikalna karotaža je fizikalna zvezna meritev določene geofizikalne količine na določeni 
globini vrtine. Meritve se lahko izvajajo po celotni dolžini vrtine ali samo na nekaterih mestih. 
Za določitev geofizikalnih lastnosti sloja, skozi katerega je izdelana vrtina, se uporabljajo tako 
imenovane karotažne meritve, s katerimi lahko določimo različne lastnosti geološkega sloja, 
kot so upornost, gostota in poroznost. Meritve se opravljajo s sondami, katerih namen je 
merjenje lastnosti sloja v vrtini in oddajanje podatkov do računalnika, ki zapisuje rezultate 
(prikazani so v obliki krivulje) na karotažni diagram.  
Za izvajanje karotažnih meritev se uporablja osnovna oprema, ki mora biti tehnološko 
dovršena: 
 karotažna sonda, razlikujejo se glede na vrsto karotažne meritve, 
 kabel, s katerim spuščamo sondo po vrtini in ki prenaša podatke do računalnika na 
površini,  
 boben za navijanje kabla, 
 mersko kolo za merjenje globine, 
 računalnik, ki ustrezno obdela podatke, pridobljene s karotažno sondo. 
Vse vrste karotažnih meritev imajo nekatere skupne značilnosti: 
 hitrost merjenja je od 300 do 1800 m/h, 
 digitalne sonde lahko zabeležijo vzorec na vsakih 15 cm, nekatere posebne sonde pa 
tudi na vsakih 2,5 mm,  
 globina se meri z merskim kolesom in magnetnimi markerji, ki zabeležijo globino na 












Tabela 1: Vrste karotažnih meritev (Gosar, 2010) 
Vrsta meritve vrsta karotaže merjeni parameter 
MEHANSKE MERITVE kaliper premer vrtine 
PASIVNE MERITVE 
temperaturna temperatura 
lastni potencial lastni električni potencial 
gama karotaža naravna radioaktivnost 
INDUCIRANE MERITVE 
upornostna električna upornost 
indukcijska električna prevodnost 
akustična hitrost akustičnih valov 
gostotna odziv na obstreljevanje z gama žarki 
fotoelektrična odziv na obstreljevanje z gama žarki 
nevtronska odziv na obstreljevanje z nevtroni 
 
2.1 Uporabljene geofizikalne karotaže 
Praktični del magistrske naloge je narejen na podlagi sedmih karotažnih vrtin, izdelanih na 
območju pridobivalnega prostora Premogovnika Velenje. Karotažne meritve, ki so se izvajale 
v teh vrtinah: 
 normalna (upornostna) karotaža, 
 mikrolog in laterolog,  
 gama karotaža, 
 nevtronska karotaža, 
 gostotna karotaža, 
 kaliper,  
 karotaža lastnega potenciala,  
 dvojni laterolog. 




2.1.1 KALIPER  
Kaliper je mehanska karotažna sonda, namenjena merjenju sprememb premera vrtine. 
Spremembe premera vrtine se merijo s pomočjo dveh vzmetnih ročic, ki se glede na spremembe 
v steni vrtine med seboj ustrezno pomikata in s tem ustvarjata mehanske premike. Ročici sta 
povezani s spremenljivim električnim tokom, ki mehanske premike vzmetnih ročic spremeni v 
električne signale. Računalnik nato z ustrezno kalibracijo pretvori električne signale v merske 
enote (milimetre, cole) za določanje premera vrtine. Delovanje vzmetnih ročic je prikazano na 
sliki 1.  
V praksi se sonda kaliperja uporablja v kombinaciji z drugimi karotažnimi sondami 
(nevtronsko, gostotno in mikrologom); ker omenjene karotaže uporabljajo senzor, ki je 
pritisnjen ob steno, se s tem poenostavi merjenje premera vrtine (kaliper). Poznamo tudi dvojne 
kaliper sonde, katerih namen je merjenje premera in prostornine vrtine, vendar se zaradi 
kompleksnosti meritev izvajajo v kombinaciji z meritvami vpada plasti (dipmeter). Dipmeter 
je opremljen podobno kot sonda kaliperja, s tem da ima štiri ročice, ki so med seboj pravokotne. 
Delujejo po istemu principu kot kaliper. Meritve se na diagramu izpisujejo kot zvezne 
spremembe premera vrtine z globino.  
 
Slika 1: Prikaz delovanja vzmetnih ročic kaliperjeve sonde (Gosar, 2010) 
 





Slika 2: Vpliv različnih kamnin na premer vrtine (Gosar, 2010) 
 
2.1.2 UPORNOSTNA KAROTAŽA 
Tovrstna karotaža se uporablja za določanje petrofizikalnih lastnosti kamnin, med drugim tudi 
za določitev faciesa, litologije in za meritve korelacij med vrtinami.  
Električno prevodnost in indukcijo kamnin lahko izmerimo z indukcijsko karotažo. Kamnine 
so slabi prevodniki, vendar se v večini pojavljajo tako imenovane pore, ki so zapolnjene z vodo 
ali zrakom. V primeru, da je prazen prostor zapolnjen z vodo, ki je odličen prevodnik, se sama 
upornost kamnine drastično zmanjša, še posebej če so v vodi različne soli. V drugem primeru 
pa so ogljikovodiki (nafta) slabi prevodniki, kar bi kamnini zelo povečalo upornost, kar vodi k 
slabši električni upornosti kamnin. Pravilna izpeljava enote za upornost je Ωm2/m, ker so 
enačbo izpeljali iz električne upornosti pravilnega telesa z določeno višino in presekom. Enota, 
ki se večinoma uporablja za označitev upornosti kamnine, je Ωm. 
Z upornostno karotažo se meri električna upornost kamnin, ki jo označimo z grško črko ro (ρ). 
Upornost kamnine lahko izračunamo po enačbi 1, ko je ta ustrezno izpeljana. Grška črka σ v 
enačbi 1 je fizikalna veličina za električno prevodnost kamnin.To pomeni, da električno 
prevodnost in indukcijo lahko izračunamo po enačbi:  




𝜎 = 1 𝜌⁄  (1) 




Pomen oznak  Konstante 
S – odstotek por, zapolnjenih z vodo   
Φ – poroznost 0,5 ≤ a ≤ 3,5 
ρo  – upornost celotne kamnine 1,3 ≤ m ≤ 2 
ρv  – upornost porne vode n ≈ 2  
 
 
Slika 3: Postavitev elektrod v sondi za upornostno karotažo. Ssivo barvo je označeno 
območje valovanja električnih tokov skozi kamnino (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 
2.1.2.1 Normalna upornostna karotaža 
Normalna upornostna karotaža je osnovna metoda, zelo podobna upornostnim raziskavam, ki 
se opravljajo na površini. Za meritve potrebujemo izvor električne energije (nizkofrekvenčni 
izmenični tok), dve tokovni elektrodi in dve ali več potencialnih elektrod. Postopek merjenja je 
naslednji: najprej z nizkofrekvenčnim izmeničnim tokom dovedemo električno energijo do 
tokovnih elektrod in pri tem merimo potencialno razliko med dvema ali več potencialnimi 
elektrodami. Rezultat tega je omenjena potencialna razlika ali pa iz nje izpeljemo navidezno 
upornost v odvisnosti od globine. Pri normalni upornostni karotaži uporabljamo štiri elektrode, 
ki se delijo na tokovne (A, B) in potencialne (M, N). Elektrodi (A in M) sta nameščeni na 




karotažni sondi blizu skupaj (0,4 m za kratko normalno in 1,6 m za dolgo normalno), drugi 
sondi pa v vrtini ali ob ustju vrtine, vendar sta zelo oddaljeni od sonde.  
Izmerjene vrednosti navidezne upornosti so odvisne od upornosti plasti in kamnin v bližini 
karotažne sonde (elektrodi A in M). Na meritve vplivajo tudi lastnosti izplake in količina 
izplake, ki je iztekala v vrtino. Globinski doseg meritev je približno dvakrat večji kot razdalja 
med elektrodama. Na sliki 4 je razvidno, da je krivulja normalne upornostne karotaže simetrična 
tam, kjer so plasti, katerih upornost se razlikuje od upornosti plasti pod in nad njimi. Razlika 
med kratko in dolgo normalno karotažo je v tem, da ima dolga normalna karotaža večji doseg 
meritev, zato se uporablja za merjenje prave formacijske upornosti. S kratko normalno 
upornostno karotažo pa se večinoma meri območje, ki je pod vplivom izplačnega filtrata, in se 
uporablja za izračun korelacij v vrtinah, kjer so plasti dobro razvidne med seboj. Zaradi vpliva 
izplačnega kolača je treba pridobljene podatke ponovno izračunati s podanimi enačbami 
(Archiejevo formulo). (Gosar, 2010) 
 
 
Slika 4: Odzivi kratke in dolge upornostne karotaže (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 
2.1.2.2 Mikrolog  
Mikrolog je namenjen merjenju upornosti izplake in izplačnega kolača. Izplačni kolač 
(kvalitativni indikator) določi, ali je kamnina prepustna, ker lahko izplaka vdre le v prepustno 
kamnino. Elektrode na mikrologu so razmaknjene približno 25 do 50 mm, kar daje rezultate na 
zelo kratki razdalji. Elektrode so nameščene na zunanji strani sonde, na tako imenovani 




izolaciji, ki obdaja sondo po obsegu, sonda pa se pri tem dotika stene vrtine. Vrtina, v kateri se 
izvajajo meritve, se zaradi heterogenosti sloja spreminja po obodu po globini. Pri tem mora 
imeti sonda mikrologa vseskozi vzpostavljen kontakt s steno vrtine, kar omogoči ekspanzijska 
naprava v notranjosti sonde. Globina merjenja je do 100 mm, kar je v primerjavi z laterologom 
zelo malo. (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 
 
Slika 5: Sonda mikrologa (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 
2.1.2.3 Laterolog  
Laterolog je vrsta upornostne karotaže, s katero lahko usmerjamo električne tokove skozi sloj, 
medtem ko normalna karotaža tega ne omogoča. Pri laterologu se električni tok usmerja 
horizontalno, kot je prikazano na spodnji sliki. Na sliki 6 je prikazana sonda laterologa. Enota, 
s katero se podajo rezultati laterologa, je ohm meter.(Kearey, Brooks, Hill, 2002) 
 
Slika 6: Območje širjenja električnih tokov pri laterologu (Smolej, 2017) 





Slika 7: Sonda laterologa (Kearey, Brooks, Hill, 2002) 
2.1.3 GAMA-GAMA KAROTAŽA ALI GOSTOTNA KAROTAŽA 
Z gostotno ali gama-gama karotažo se meri gostota plasti oziroma kamnine. Odvisna je od 
matriksa, poroznosti in vrste fluida, s katerim so zapolnjene pore. Na podlagi tega lahko 
kvantitavno določimo poroznost kamnine, kvalitativno pa karotaža služi kot indikator litološke 
sestave, razpokanosti in za določitev območij, kjer se pojavljajo povečani pritiski v hribini. 
Gama-gama karotaža je dobila ime po načinu izvajanja karotažne meritve, saj se meritve 
izvajajo s pomočjo obstreljevanja plasti z usmerjenimi žarki gama srednje do visoke energije 
(od 0,2 do 2,0 MeV) ter s pomočjo meritev dušenja med detektorjem in virom žarkov gama. 
Dušenje je odvisno od količine elektronov, ki jih plasti vsebujejo, oziroma od gostote 
elektronov (ele/cm3). Dušenje je posledica Comptonovega sipanja, ki je odvisno od količine 
elektronov, ki sestavljajo kamnino (elektroni/cm3), in je neposredno povezano z gostoto 
kamnine (g/cm3). Razlike v gostoti med posameznimi plastmi se opazijo v Comptonovem 
sipanju, saj je v gostejših kamninah sipanje večje kot pa v kamninah z manjšo gostoto. Razlike 
so opaznejše tudi na detektorju žarkov, saj v gostih kamninah le malo žarkov doseže detektor. 
Kamnine, ki imajo gostoto okoli 2,0 do 3,0 g/cm3, je sprememba števila žarkov gama, ki 
dosežejo detektor, v negativni eksponentni odvisnosti od gostote.  
Sonda je sestavljena iz radioaktivnega vira (nizkoenergijskega), ki oddaja žarke gama z energijo 
662 keV, in dveh detektorjev, pri čemer je eden bolj, drugi pa manj oddaljen od vira žarčenja. 
Tako je mogoče opravljati tudi kompenzacijo vplivov vrtine. Z detektorji pridobimo realen 
odziv geološke formacije, ki ga izmerimo tako, da od bližnjega detektorja, ki meri odziv vrtine, 
odštejemo odziv oddaljenega detektorja. Radioaktivni vir in detektor sta nameščena na ročici, 




ki je med merjenjem pritisnjena ob stene vrtine. Gostotna karotaža se večinoma uporablja v 
kombinaciji s kaliperjem, gama ali nevtronsko karotažo.   
Doseg (globinski) gostotne karotaže je okoli 10 cm, kar pomeni, da je območje pod vplivom 
izplake. V primerjavi z globinskim dosegom je vertikalna ločljivost bolj natančna. Pri hitrosti 
merjenja 400 m/h lahko določimo gostoto za plasti, debelejše od 60 cm, zaznamo pa lahko 
plasti, debelejše od 15 cm. Pri sodobnejših karotažah se žarki samodejno pretvarjajo v gostoto 
kamnin. Napake pa se lahko pojavijo v primeru, da kamnina vsebuje vodo. Zato so diagrami 
opremljeni z gostotami kalcita (2,71 g/cm3) in vode (1,0 g/cm3). Krivulja skupne gostote (bulk 
density) na sliki 8 se ponavadi prikaže v linearnem merilu. Druga krivulja, ki se prikaže na 
diagramu, je korekcijska krivulja, ki poda popravek za vrtino in izplačni kolač. Popravki so že 
upoštevani v skupni gostoti.  
 
Slika 8: Prikaz gostotne karotaže s korekcijsko krivuljo (Gosar, 2010) 
Gostotna karotaža je zelo uporabna geofizikalna raziskovalna metoda, saj lahko z njo 
ugotovimo sestavo plasti oziroma samo litologijo, območja povečanih pritiskov in razpok. 
Odzivi gostotne karotaže so prikazani na sliki 9. Nekatere najpogostejše kamnine, kot so 
peščenjaki, imajo gostoto od 2,65 do 2,9 g/cm3, medtem ko se gostota glinavcev spreminja v 
odvisnosti od kompaktnosti in je od 2,0 do 2,8 g/cm3. Premog ima gostoto od 1,2 do 1,5 g/cm3.  





Slika 9: Odzivi gostotne karotaže na različne plasti (Gosar, 2010) 
 
2.1.4 GAMA KAROTAŽA 
Z gama karotažo merimo naravno radioaktivnost kamnin. Radioaktivnost kamnin se meri za 
vse vrste radioaktivnih elementov, ki so v kamninah. Najbolj radioaktivne so magmatske in 
metamorfne kamnine, medtem ko so med sedimentnimi najbolj radioaktivni glina in glinovci, 
ker vsebujejo največ glinenih mineralov. Karotaža se uporablja večinoma za določitev 
vsebnosti glinenih mineralov v prevrtanem stolpcu sedimentnih kamnin. Naravna 
radioaktivnost izvira iz treh radioaktivnih izotopov: urana, torija in kalija. Vsi trije elementi 
prispevajo enak delež radioaktivnosti v kamninah. Na sliki 10 je razvidno, pri katerih spektrih 
sevanja žarkov gama sevajo različni radioaktivni izotopi. Izotop kalija seva samo pri vrednosti 
1,46 MeV, uran in torij pa pri več spektrih, vendar z nekaterimi bolj vidnimi vrhovi. Uran ima 
tako vrednost 1,76 MeV, torij pa 2,62 MeV.  
Za sevanje z žarki gama je značilno, da snov, ki je obsevana, absorbira prejeto energijo. Temu 
pojavu pravimo Comptonovo sipanje in je posledica trka žarkov gama z elektroni v snovi, ki 
povzročajo upadanje njihove energije. Večja je gostota snovi, hitreje snov izgublja energijo. 
Gama karotažna sonda je sestavljena iz detektorja, tega pa sestavljata scintilacijski števec in 




fotopomnoževalka. Scintilacijski števec vsebuje kristal natrijevega jodida, ki pa mora vsebovati 
tudi manjši delež nečistoč talija. S tem ko žarki potujejo skozi kristal, povzročajo majhne bliske, 
ki jih zazna in šteje fotopomnoževalka ter shranjuje v kondenzatorju. Energija, ki se nabere v 
kondenzatorju v določenem časovnem intervalu, je mera za število žarkov gama, ki so prešli 
skozi kristal. Časovni interval, v katerem detektor prešteje žarke gama, je dolg od 4 do 8 s, 
medtem ko je hitrost potovanja sonde skozi vrtino od 180 do 280 m/h. Enota za merjenje z 
gama karotažo je API enota.  
 
Slika 10: Odziv krivulje gama karotaže in kaliperja skozi različne plasti (Gosar, 2010) 
2.1.5 NEVTRONSKA KAROTAŽA 
Nevtroni so delci, ki so brez električnega naboja in imajo podobno maso kot protoni oziroma 
vodikova jedra. Nevtrone ločimo glede na hitrost: 
 hitri (> 500 keV), 
 srednje hitri (od 1 do 500 keV), 
 počasni (< 1 keV). 
Počasni se delijo še na epitermične in termične nevtrone.  




Nevtroni se s snovjo spajajo na dva načina. Prvi način je s trki ali kolizijo. Kolizija poteka v 
stanjih z višjo energijo. Drugi način pa je absorbcija, ki nasprotno od kolizije poteka v stanjih 
z nižjo energijo. Glede na energijo ločimo višjeenergijske in nižje energijske nevtrone, ti pa se 
delijo na hitre, epitermične in termične. Hitri nevtroni izgubijo svojo energijo prek epitermičnih 
nevtronov do meje s termičnimi nevtroni. Energijo izgubijo zaradi upočasnjevanja z elastičnim 
sipanjem (kolizija) z delci, ki imajo enako maso kakor nevtroni. V poroznih kamninah to 
predstavlja vodikova jedra molekul vode. Druga vrsta trka nevtronov se imenuje neelastično 
sipanje, vendar pri tem nevtroni ne izgubljajo energije. Pri obeh vrstah sipanja prihaja do izgube 
hitrosti oziroma upočasnitve hitrih nevtronov vse do ravni termičnih nevtronov.  
 
Z nevtronsko karotažo se obstreljujejo plasti s hitrimi nevtroni. Rezultate podamo z enoto 
nevtronske poroznosti, ki je odvisna od količine vodikovih jeder, kar v kamninah predstavlja 
vsebnost vode. Voda se pojavlja v različnih stanjih, lahko je prosta v porah, vezana ali 
kristalizirana. Enota, ki se uporablja pri nevtronski karotaži, se imenuje vodikov indeks, ki poda 
vsebnost vodika v vodi. Natančnejša definicija vodikovega indeksa je: razmerje utežnega 
odstotka vodika v formaciji glede na utežni odstotek vodika v vodi. Z nevtronsko karotažo 
lahko ugotovimo poroznost plasti, vendar je tudi zelo primerna za ločevanje plina in nafte, ki 
sta v porah plasti, saj so razlike zelo opazne na diagramih. Nevtroni so nevtralno nabiti delci 
oziroma nimajo električnega naboja, v nasprotju s protoni in elektroni, ki so pozitivno ali 
negativno nabiti. Interakcija nevtronov s plastmi oziroma snovjo poteka na dva načina: s trki 
ali kolizijo, in sicer v stanjih z višjo energijo, in z absorbcijo, ki poteka v stanjih z nižjo energijo.   





Slika 11: Odziv krivulje nevtronske karotaže v pesku in glinavcu (Gosar, 2010) 
2.1.6 LASTNI POTENCIAL 
S karotažno meritvijo lastnega potenciala se meri razlika v lastnem električnem potencialu med 
elektrodo v vrtini in referenčno elektrodo na površini. Lastni potencial nastane med dvema 
izoliranima kamninama zaradi pojava električnega neravnovesja, to pa se pojavi zaradi tega, 
ker sta omenjeni kamnini medsebojno povezani s prevodno tekočino v vrtini. Lastni potencial 
oziroma karotaža lastnega potenciala se uporablja za določitev prepustnosti kamnin ali slojev 
in določitev upornosti formacijske vode, v manj primerih pa tudi za določitev deleža glinovca 
ali gline v kamnini. Za nastanek lastnega potenciala morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
 v vrtini mora biti prevodna tekočina, 
 porozna in prepustna plast, ki je omejena z neprepustno kamnino, 
 tekočina v vrtini in formacijska tekočina se morata razlikovati v slanosti in pritisku.  
V primeru stika dveh tekočin z različno slanostjo nastaneta dve vrsti lastnega potenciala: 
 difuzijski potencial: nastane ob stiku dveh raztopin z različno slanostjo znotraj porozne 
kamnine, 
 potencial glinavca: nastane, kadar sta dve raztopini v stiku prek polprepustne 
membrane. Polprepustna membrana je drugače mišljena kot glinovec ali glinasti 
skrilavec.  




Omenjena potenciala se razlikujeta v tem, da potencial glinavca povzroči večji elektrokemični 
učinek kot difuzijski potencial. Na sliki 12 je prikazan značilen odziv karotaže lastnega 
potenciala, kjer sta prikazani dve kamnini, in sicer peščenjak ter pesek. Odziv krivulje je 
odvisen od poroznosti, prepustnosti, upornosti formacijske vode in izplačnega filtrata. V obeh 
kamninah ali slojih je odklon krivulje negativen, ker je formacijska voda bolj slana od slanosti 
izplake, v primeru, da je izplaka bolj slana od formacijske vode, pa bo odklon pozitiven. 
Karotaža lastnega potenciala, kot je razvidno na sliki 12, ne bo zaznala neprepustne kamnine 
(impermeable bed).  
 
 
Slika 12: Značilni odziv karotaže lastnega potenciala (Gosar, 2010) 
Poglavje o osnovah karotažnih meritev je povzeto po Gosarju (2010) in Keareyju, Brooksu, 
Hillu (2002) ter Smoleju (2017). 
  




3. GEOLOGIJA PREMOGOVNIKA VELENJE 
3.1 Geološke značilnosti širšega območja 
Nahajališče premoga v Velenjski kadunji je nastalo v obdobju pliocena in pleistocena zaradi 
nalaganja sedimentov v vznožje Šaleške doline. Nastalo je na območju treh večjih tektonskih 
prelomnic: Smrekovške, Velenjske in Šoštanjske. Te tri prelomnice ločijo med seboj tri večja 
tektonska območja: Osrednje Karavanke, Južne Karavanke in Gorenjsko-Šoštanjski blok. 
(Markič, Sachsenhofer, 2010) 
Nahajališče premoga je v celoti pozicionirano v Južnih Karavankah. Južne Karavanke tvorijo 
severni del velenjskega premogovega sloja, ki se razteza od severnega Smrekovškega in 
južnega Velenjskega preloma. Na severnih robovih Velenjske udorine (premogov sloj) so sloji 
triaznega dolomita rahlo upognjeni, medtem ko se triazni dolomit proti jugovzhodu strmo 
nagne. V Topolšici, ki leži na severozahodu Velenjske udorine, so našli izdanke kamnin iz 
zgornjega karbona in spodnjega permskega obdobja. Za to obdobje so značilni črni skrilavci, 
kremenčev peščenjak, konglomerat in sivi apnenec. Vzporedno z Velenjsko prelomnico se 
pojavlja tudi manjša prelomnica, ki vsebuje kremenčev peščenjak, skrilavce in apnence. 
Velenjska udorina je del večje udorine, ki se imenuje Velenjsko-Dobrnska udorina. Leži med 
Šoštanjskim in Velenjskim prelomom. Kamnine v udorini so nastale v nižjem miocenu. 
Gorenjsko-Šoštanjski blok je situiran južno od Šoštanjske prelomnice. (Vižintin, Mayer, Lajlar, 
Vukelić, 2017) 
 
Slika 13: Geotektonske enote 





Geotektonske enote se delijo na pet območij:  
 Podgorsko-Vitanjski tektonski jarek: sestavljajo ga konglomerati, sljudni peščenjaki in 
laporji. Nastajati so začeli v miocenu; 
 Osrednje Karavanke: sestavljene so iz metamorfnih kamnin, granita in tonalita; 
 Južne Karavanke: sestavljene so iz mladih paleozojskih tektonskih lusk iz permijskih 
konglomeratov, peščenjakov in glinastih skrilavcev. Del Velenjske udorine v območju 
Južnih Karavank pa je sestavljen iz laporjev, peščenjakov, premoga, glinovcev, gline, 
peskov in prodov;  
 Velenjska udorina: sestavljena je iz oligocenskih  in miocenskih andezitov, tufov, breče, 
laporaste gline, pliocenskih in kvartarnih meljev, premoga, glinovcev, gline, peskov in 
prodov: 
 Gorenjsko-Šoštanjski blok: sestavljen je iz črnih permijskih apnencev, triasnih 
karbonatov in terciarnih plasti. (Veber, 2006) 
Geološke razmere nahajališča 
Na sliki 13 sta prikazana Smrekovški in Šoštanjski prelom. Med njima je nastala udorina, v 
kateri so skozi leta nastali prelomi različnih starosti in smeri. Zaradi pogrezanja in odlaganja 
sedimentov v udorino se je oblikovala dolina trenutnih razsežnosti, v kateri je nastal tudi 
premog sinklinalne oblike. Na sliki 14 je prikazan obseg nahajališča premoga, ki je dolgo 
približno 8 km in široko od 1,5 do 2,5 kilometra.  
 
Slika 14: Geološka karta in obseg nahajališča premogovega sloja (Markič, Sachsenhofer, 
2010) 




V osrednjem delu nahajališča je sloj najdebelejši in najširši. V določenem delu dosega debelino 
tudi do 168 m kvalitetnega premoga.  Na vzhodnem delu sloj ni preveč kvaliteten, na zahodu 
pa je kvaliteta premoga boljša, sloj je debelejši in hitreje tone v globino. Na severnem do 
severovzhodnem delu sloja se pojavlja triadno pobočje. Na tem delu sloj postane občutno tanjši 
v primerjavi z delom sloja na sredini nahajališča.  Na nekaterih delih triadnega pobočja prihaja 
do neposrednega stika premoga in triasnega dolomita. V osrednjem severnem in 
severozahodnem delu se pojavljajo plasti glinenih peskov. Zanje je v primeru velenjskega 
premogovega sloja značilno, da se gline in peski zajedajo v sam sloj in se nato tanjšajo, ko 
prehajajo proti južnemu delu sloja. Na severnem delu se poleg omenjenih slojev pojavljajo tudi 
plasti peskov v kombinaciji z drugimi kamninami. (Veber, 2006)   
 
  




4. DIGITALIZACIJA KAROTAŽNIH MERITEV 
Karotažne diagrame oziroma meritve smo pridobili v podjetju Premogovnik Velenje z 









4.1 Postopek digitalizacije karotažnih diagramov 
Karotažni diagrami v prvotni obliki so prikazani le v tiskani obliki, in sicer v merilu 1:200 in 
1:500. Zaradi večje razločnosti in kakovosti prikazovanja podatkov smo za digitalizacijo izbrali 
diagrame v merilu 1:200. Na sliki 15 je razvidna razlika med dobro skeniranimi in slabo 
skeniranimi karotažnimi diagrami. Zaradi slabe kakovosti karotažnih diagramov nekaterih 
meritev oziroma digitalizacije posameznih diagramov ni bilo mogoče izvesti.  Karotažne 
diagrame v omenjenem merilu smo nato morali skenirati v neskončnem skenerju zaradi 
različnih dimenzij načrtov karotažnih diagramov. 






Slika 15: Nekakovostni karotažni diagram na levi in kakovostni karotažni diagram na desni  




Skenirane diagrame smo najprej uvozili v program za digitalizacijo. Digitalizacijo smo izvajali 
s programom Get Data Graph Digitizer, zaradi hitrosti digitalizacije in enostavnosti. V 
programu skenirane diagrame uvozimo kot sliko (datoteka JPIG). Postopek digitalizacije se 
začne z nastavitvijo skale (scale). Postopek je prikazan za primer digitalizacije kaliperja, ki ima 
po osi x najmanjšo vrednost 152 mm in največjo 406 mm. Pri tem je tudi pomembno, da 
pravilno nastavimo vrsto koordinatnega sistema. V našem primeru smo uporabljali kartezijev 
koordinatni sistem. Za nastavitev skale pritisnemo na ikono, ki označuje skalo (scale), in 
nastavimo točko na minimalno vrednost na osi x (set x min), v primeru kaliperja 152. Nato 
nastavimo točko na največjo vrednost po osi x (set x max), vpišemo vrednost, kot je prikazana 
na diagramu 406, in potrdimo s pritiskom na tipko enter. S tem smo nastavili skalo po osi x, 
sledi še nastavitev skale po osi y. Postopek je podoben, s tem da moramo biti pozorni na 
razdelbe na diagramu. Na vsakih 25 m na diagramu je črta odebeljena, medtem ko so druge 
manjše razdelbe postavljene na 1 m globine. Postopek ponovimo za nastavitev globine, 
nastavimo točko na poljubno globinsko razdelbo, v primeru kaliperja je to 10 m (set y min), in 
potrdimo s pritiskom na tipko enter. Postopek ponovimo na globini 575 m, kjer pa nastavimo 
največjo globino po osi y (set y max).  
 
Slika 16: Nastavljanje najmanjše vrednosti po osi x  
 





Slika 17: Nastavljanje največje  vrednosti po osi x  
 
Slika 18: Nastavljanje najmanjše vrednosti po osi y  
 
Slika 19: Nastavljanje največje  vrednosti po osi y   





Slika 20: Možnost preverjanja ali popravljanja napak pri določanju vrednosti skale 
Ko je postopek nastavljanja skale končan, se lahko začne digitalizacija posameznih krivulj. 
Program ponuja več možnosti digitalizacije diagramov, vendar je za tovrstno digitalizacijo 
diagramov najbolj primerna točkovna digitalizacija (rdeč kvadrat na sliki 21), pri kateri se s 
pritiskom na krivuljo diagrama pojavi le ena točka. Te točke nato dodajamo po krivulji, kot je 
prikazano na sliki 21. Izberemo ikono za točkovno digitalizacijo in pojavi se križ,  s katerim 
dodajamo točke na krivulji. Z rožnato barvo so označene točke, ki jih dodajamo po celotni 
globini. Ko se doda točka v programu, se na desni strani izpisujejo vrednosti posameznih točk 
v smeri osi x (vrednost kaliperja), na sliki 22 označene z rdečim kvadratom, in vrednosti 
posameznih točk po osi y (globina točk), ki so označene z zeleno barvo. Posamezne točke so 
oštevilčene na levi strani slike 22.  
 
Slika 21: Dodajanje točk(rožnata barva) na krivuljo diagrama 





Slika 22: Tabela za izpisovanje vrednosti posameznih točk 
S tem je postopek digitalizacije v programu Get Data Graph Digitizer končan. Nato je treba 
podatke še izvoziti v program Excel, ki je bistven za nadaljnjo obdelavo podatkov.  
4.2 Obdelava podatkov v programu Excel 
Podatke iz programa Get Data Graph Digitizer izvozimo v Excelovi obliki datoteke. Datoteko 
odpremo in uredimo po zahtevah programa Strater 4, v katerem se izdelajo karotažni diagrami, 
ki smo jih podigitalizirali. V programu Excel podatke razvrstimo v štiri stolpce. Prvi stolpec je 
ime vrtine (Hole ID), v kateri so se opravljale karotažne meritve. V vrstice pod Hole ID vpišemo 
ime vrtine, v tem primeru S-14v-82. Imena vrstic nato pomnožimo po celotni globini oziroma 




odvisno od števila točk. Imena vrstic so na sliki 24 označena z rdečo barvo. V drugi stolpec 
vpišemo vrednosti kaliperja v milimetrih oziroma v enotah, v katerih je bila posamezna meritev 
opravljena. Na sliki je stolpec označen z modro črto. Pri tretjem in četrtem stolpcu pa imamo 
dve možnosti, kako vpišemo globino točk oziroma meritev. Ko uvozimo Excelove datoteke v 
program Strater 4, ta ponudi dve možnosti za prepoznavo globine, to sta enotna globina (Single 
Depth) in intervalna globina (Interval From–To). Za enotno globino je treba datoteko urediti le 
z enim stolpcem, kamor vpišemo vrednosti globine, kot je prikazano na sliki 23 pod stolpcem 
To. Druga možnost je intervalni vpis globine. V tem primeru globine vpišemo od–do ali From-
To, kar pomeni, da pod stolpec From vpisujemo začetno oziroma prejšnjo točko meritve, pod 




Slika 23: Urejena datoteka za uporabo v programu Strater 4 
4.3 Izdelava karotažnih diagramov v programu Strater 
Po ustrezni ureditvi v programu Excel lahko podatke uporabimo v programu Strater, ki je 
namenjen obdelavi geofizikalnih podatkov, pridobljenih iz raziskovalnih vrtin. Excelovi 
podatki morajo biti urejeni v obliki, prikazani na sliki 23. Predstavitev podatkov se začne z 




uvozom Excel – ovih podatkov v program. Za primer bomo prikazali datoteko gama karotaže 
iz vrtine P-12u-85. Najprej izberemo datoteko, v našem primeru Excelovo datoteko gama 
karotaže. V programu Strater izberemo možnost Open in zatem datoteko, prikazano na sliki 24. 
Nato izberemo podatke, ki bi jih vključili v program. To določimo s pomočjo stolpca ID Hole, 
prikazanega na sliki 25. Naslednji korak je prikaz globine, na kateri so bili izmerjeni podatki, 
oziroma na kateri globini so bili merjeni podatki gama karotaže. Na voljo je več možnosti 
prikaza globine, kot sta intervalna in enotska globina. V datoteki so globine urejene intervalno, 
kar pomeni, da imamo dve globini, in sicer From in To. From globina je globina, ki je bila 
izmerjena na prejšnjem podatku, medtem ko je To globina prava globina podatka, ki je bil 
določen na tej globini. Izbor globine je prikazan na sliki 26. Ko so globine potrjene, se v 
programu prikažejo podatki (slika 27), ki jih bomo uporabili za prikaz karotažnih diagramov. 
Podatki so prikazani kot baza podatkov, poimenovana s kratico GR 1.  
 
Slika 24: Izbor datoteke v programu Strater 
 





Slika 25: Izbor podatkov za vrtino P-12u-85 
 
Slika 26: Izbor globine 





Slika 27: Baza podatkov za prikaz karotažnih diagramov 
Nova karotažna meritev v programu Strater se prikaže z ukazom Line/Symbol log. S klikom 
potrdimo ukaz in na listu v programu na mesto po svoji izbiri nastavimo novo krivuljo. 
Postavitev krivulje je prikazana na sliki 28. Ko potrdimo ukaz za prikaz gama karotaže, je treba 
tudi ustrezno izbrati globine, uporabljene pri omenjeni karotaži. Za globino moramo v tem 
primeru izbrati enake pogoje, kot je opisano v prejšnjem odstavku, v katerem je razloženo, kako 
se uvozijo podatki iz Excela v program Strater. Ko smo vse parametre ustrezno izbrali, se na 
delovnem listu programa prikaže krivulja gama karotaže, kot je prikazano na sliki 29. Od te 
točke naprej so lastnosti prikazovanja krivulje poljubne.  





Slika 28: Postavitev gama karotaže 
4.4 Izdelava geološkega stolpca v programu Strater 
Geološki stolpec prikazuje plasti zemljin in kamnin, ki se pojavijo v zemeljski skorji. V 
programu Strater so prikazane na levi strani delovnega lista. Geološki stolpec izdelamo po 
naslednjem postopku: najprej je treba podatke urediti v Excelu (slika 29), tako da so v prvem 
stolpcu razvrščena imena geoloških slojev (Lithology), v drugem pa globine (stolpca From in 
To), na katerih se ti pojavijo. Globine se razvrstijo v dva stolpca zato, da si je lažje razlagati, na 
kateri globini se pojavi kateri geološki sloj. Beseda From predstavlja podatke začetne globine, 
na kateri se pojavi sloj, in beseda TO pomeni končno globino določenega sloja. Za primer lahko 
razložimo zapis globine za preperino, peščen melj na sliki 29. Po podatkih iz Excelove datoteke 
sloj preperine in peščenega melja poteka od globine 0 m in do globine 6 m.  





Slika 29: Urejeni podatki za predstavitev geološkega stolpca 
Po ustrezni ureditvi podatkov v programu Excel lahko uvozimo datoteko v program Strater. 
Najprej z ukazom Open poiščemo Excelovo datoteko, v kateri so urejeni podatki za izdelavo 
geološkega stolpca. Nato določimo, s katero globino želimo prikazati podatke. Na voljo imamo 
več možnosti za prikaz globine, kot sta intervalna in enotska globina. Izberemo intervalno 
globino (slika 30), ker imamo dve globini, in sicer From in To. Lahko bi izbrali tudi enotsko 
globino, kjer bi morali izbrati stolpec To, vendar ker so datoteke urejene z dvema globinama, 
bi lahko prišlo do napak pri interpretiranju podatkov. Po določitvi globin se v programu Strater 
odprejo podatki, ki smo jih uvozili (slika 31). Geološki stolpec prikažemo z ukazom Lithology 
log. Izberemo ukaz, na delovnem listu izberemo lokacijo, kamor bi postavili geološki stolpec, 
in potrdimo ukaz. Po potrditvi se prikaže prazen geološki stolpec, ker še nismo ustrezno izbrali 
podatkov, ki bi jih želeli prikazati v stolpcu. To naredimo tako, da v meniju Property manager 
(slika 32) pod vrstico Lithology keyword izberemo Lithology. Pri tem moramo tudi paziti, da 
izberemo podatke, na katerih bo temeljil geološki stolpec. Podatki se določijo v Property 
managerju pod vrstico Data. Pod vrstico Data se pojavi okno z imenom Lithology scheme, v 
njem  izberemo shemo, s katero želimo opisati geološki stolpec. V našem primeru izberemo 
shemo za vrtino P-12u-85, ki smo jo v programu Strater uredili po svojih merilih.    





Slika 30: Določitev globin 
 
 
Slika 31: Podatki po uvozu Excelove datoteke za izdelavo geološkega stolpca 





Slika 32: Izdelava geološkega stolpca v programu Strater 
 
4.5 Izdelava vzorcev geoloških slojev v programu Strater 
V programu Strater je bilo treba geološke stolpce opremiti z različnimi vzorci slojev, kar 
program omogoča le delno, saj vsebuje samo osnovne vzorce, kot so pesek, glina, lapor in melj. 
V našem primeru pa se večinoma pojavljajo kamnine v kombinaciji z različnimi drugimi 
kamninami, denimo laporast melj, drobnozrnat pesek z vložki srednjezrnatega peska, glina z 
vložki melja … Za lažjo interpretacijo geoloških slojev smo jih razdelili v več skupin. Vsako 
skupino sestavlja prevladujoč geološki sloj, na primer pesek, melj, glina, glinovec in premog. 
Naštete kamnine ali sloji se skozi vrtine največkrat pojavljajo, zato vzorci temeljijo na njih. Za 
primer lahko predstavimo vzorec peska, ki je prikazan na sliki 33. Na sliki vidimo, da je 
osnovna barva, ki prikazuje peske, siva, medtem ko je vzorec, ki opisuje peske, prikazan s 
črnimi pikami. Pesek je osnovni vzorec, na katerem temeljijo vse druge kombinacije v povezavi 




s peskom. Primer kombinacije s peskom je podan na sliki 34, kjer se pojavi vzorec peska v 
kombinaciji s prodom. Prod je kot vzorec predstavljen s krogi s črno obrobo. Pesek je le eden 




                                                                                                                   
Slika 34: Kombinacija peska in proda   
 
4.6 Izdelava glave delovnega lista karotažnih meritev 
Glava delovnega lista je sestavljena iz treh delov, emblema Univerze v Ljubljani, podatkov o 
objektu in tehničnih podatkov objekta. Podatki o objektu zajemajo: 
 ime vrtine, 
 ime ali namen objekta, 
 lokacijo objekta, 
 datum opravljanja meritev, 
 merilo, 
 kdo je meritve opravljal in 
Slika 33: Vzorec peska 




 kdo je izdelal karotažne diagrame v programu Strater. 
Tehnični podatki vsebujejo: 
 globino vrtine, 
 od katere do katere globine so se izvajale meritve, 
 koordinate terena,  
 koto ustja vrtine, 
 premer vrtine, 
 vrste in globine izvedenih karotažnih meritev. 
Primer glave delovnega lista karotažnih meritev je podan na sliki 35. 
 
Slika 35: Glava delovnega lista karotažnih meritev 
4.7 Transformacija nevtronskih karotaž 
Nevtronske karotaže so na analognih karotažnih diagramih podane v API enotah, kar ni 
primerno za interpretacijo podigitaliziranih karotažnih diagramov. API enote je bilo zato treba 
pretvoriti v enote poroznosti, ki so izražene v odstotkih. Za pretvorbo API enot so potrebne 
korekcijske krivulje, ki smo jih pridobili v literaturi. Izbrali smo tri korekcijske krivulje, ki so 
prikazane na sliki 36. Zaradi pomanjkanja pripadajočih enačb za posamezno krivuljo smo 
krivulje podigitalizirali v programu Get Data Graph Digitizer. Digitalizacijo smo opravili za 
vse tri krivulje (9-, 7,5- in 6-colsko). Posamezne krivulje predstavljajo velikost vrtine ali kaliper 
pri posameznih vrtinah. Ko smo pridobili podatke iz programa za odčitavanje točk, smo te 
podatke prenesli v Excel. S slike je razvidno, da so na osi x razvrščene API enote, na osi y pa 
poroznost oziroma vrednosti nevtronske karotaže v odstotkih. Os y ima logaritmično skalo. 
Naslednji korak je bila pridobitev enačb za posamezne krivulje. Najprej je bilo treba izdelati 
graf v Excelu za vsako posamezno krivuljo, ki ima določeno enačbo, v tem primeru 
logaritmično funkcijo, saj so vrednosti na osi y določene v logaritmičnem merilu. Na slikah 37, 
38 in 39 so prikazane posamezne korekcijske krivulje. 
 




 Za vsako krivuljo smo pridobili pripadajočo enačbo: 
 9 col: y = -36,24ln(x) + 267,33 
 7,5 cole: y = -32,7ln(x) + 245,02 
 6 col: y = -31,53ln(x) + 238,19 
 
Slika 36: Korekcijske krivulje  (Steingrímsson, 2013) 





Slika 37: Korekcijska krivulja za vrtino premera 9 col 
 
Slika 38: Korekcijska krivulja za vrtino premera 7,5 cole 
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Slika 39: Korekcijska krivulja za vrtino premera 6 col 
Navedene enačbe smo uporabili pri posameznih izračunih za transformacijo. Pretvorba oziroma 
transformacija je potekala po naslednjem postopku: najprej smo morali določiti, kje je treba 
upoštevati določeno enačbo, kar smo naredili s pomočjo kaliperja. Če je bila vrednost kaliperja 
bližja vrednosti krivulje za 9 col, smo upoštevali enačbo za 9 col, in tako dalje. Po celotni 
Excelovi datoteki smo to naredili za vsako vrtino posebej. Predstavil bom primer odčitavanja 
za eno vrednost poroznosti. Podan je primer z vrednostjo kaliperja približno 9 col in 1500 API 
enot. Pri tem moramo odčitavati vrednosti na korekcijski krivulji za 9 col. Če pri tem gledamo 
na osi x 1500 API enot in sledimo korekcijski krivulji za 9 col, dobimo poroznost približno 3 
%. To je najlažji način odčitavanja za posamezne vrednosti, toda če imamo več kot 1500 
odčitkov, je treba vse preračunati v programu Excel. V Excelu smo ustrezno postavili podatke 
in jih preračunali s formulami za korekcijske krivulje. Na sliki 40 je prikazan izračun poroznosti 
s pomočjo korekcijskih krivulj. V stolpcu Nevtron so podane vrednosti nevtronske karotaže v 
API enotah. Na tej globini (stolpec To2) je po podatkih kaliperja treba upoštevati enačbo 
korekcijske krivulje za 9 col, ki je prikazana v rdečem kvadratu na sliki 40. Enačbe smo nato 
ustrezno pomnožili po vsej globini, vendar je treba upoštevati tudi vrednosti kaliperja, sicer so 
lahko zaradi neupoštevanja drugih korekcijskih krivulj rezultati nepravilni.  
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5. ZNAČILNOSTI PREVLADUJOČIH KAMNIN IN ZEMLJIN 
5.1 Pesek 
Peski veljajo za prepusten material, kar se najbolje vidi iz mikrologa in laterologa, saj imajo v 
primerjavi z manjšimi kamninami, ki imajo manjše premere zrn (gline, glinovci, melji), večje 
vrednosti omenjenih karotaž. Če jih primerjamo z večjimi kamninami (prodi, debelozrnati 
peski), pa imajo manjše vrednosti mikrologa in laterologa. Normalna električna upornost pri 
peskih je višja kot pri kamninah, ki vsebujejo manjše delce. Gostota peskov ponavadi presega 
2,2 g/cm3, lahko pa variira zaradi vsebnosti vode v porah ali pa se peski pojavljajo v kombinaciji 
z drugimi kamninami, pri čemer se gostota lahko poveča ali zmanjša. Pri nevtronski karotaži se 
v pesku vidijo večje vrednosti v primerjavi s kamninami, ki imajo večja zrna, kar pove, da 
vsebujejo večje količine por, medtem ko so v primerjavi z manjšimi kamninami, kot so gline, 
vrednosti nevtronskih karotaž manjše, vendar pod pogojem, da so gline zasičene z vodo, ker 
veljajo za neprepustne plasti. Pri peskih je gama karotaža dokaj neuporabna, saj imajo peski 
nizke vsebnosti radioaktivnih kamnin, kar se pozna tudi pri vrednostih karotaže, ki morajo biti 
večje od 30 API enot.  
5.2 Glina 
Glina je sedimentna kamnina, sestavljena iz najmanjših delcev, kar pomeni, da je za vodo 
neprepustna. Ena najbolj očitnih lastnosti je visoka vsebnost radioaktivnih elementov v sestavi, 
saj pri gama karotaži nastopijo vrednosti, večje od 110 API enot. Vrednost 110 API enot je 
povzeta iz različne literature, vendar se pri karotažnih meritvah, opravljenih v Premogovniku 
Velenje, gline pojavljajo že pri 85 API enotah. Gline imajo značilne manjše vrednosti 
mikrologa, laterologa in normalne upornostne karotaže, saj niso prepustne. Njihova gostota je 
manjša od 2,2 g/cm3. Pri glinah se pojavijo večje vrednosti kaliperja v primerjavi s peski in 
drugimi večjimi kamninami. Glede na literaturo bi morale gline imeti večje vrednosti 
nevtronske karotaže od peskov, ampak gline so neprepusten material in zato voda težko prodre 
v pore. Če so gline zasičene z vodo, imajo večje vrednosti nevtronske karotaže kot peski, v 
nasprotnem primeru, če niso zasičene z vodo, pa imajo pa manjše vrednosti nevtronske 
karotaže, saj sonda ne zazna vodikovih jeder v porah, ki jih voda vsebuje.  
5.3 Glinovec 
Glinovec je sedimentna kamnina, sestavljena iz drobnozrnatih delcev. Delci so podobni 
glinenim, vendar če so med seboj sprijeti, nastane glinovec. Glinovci tako kot gline vsebujejo 




večje količine radioaktivnih materialov, kar se pozna pri večjih vrednostih gama karotaže, ki 
znašajo okoli 110 API enot. Glinovci so po strukturi trdnejši od gline, saj se zaradi sprijetosti 
delcev ustvarja boljše trenje med njimi. Karotaže mikrologa, laterologa in normalne upornostne 
karotaže so nižje, prav tako kot pri glinah. Gostota je ponavadi malo manjša od 1,8 g/cm3. 
Nevtronska karotaža je nekoliko nižja kot pri peskih, vendar tudi visoka, medtem ko je kaliper 
povečan tako kot pri glinah. Nevtronska karotaža deluje enako kot pri glinah.  
5.4 Melj 
Melj je po lastnostih podoben pesku, a je sestavljen iz malo manjših delcev. Ima večjo 
specifično električno upornost kot gline in glinovci, vendar manjšo kot pesek, saj je melj dokaj 
prepusten material, kar pomeni, da ima tudi povečane koncentracije mikrologa in laterologa. 
Gostota meljev ponavadi presega 2,2 g/cm3. Pojavljajo se tudi večje vrednosti nevtronske 
karotaže, kaliper pa ostaja podoben premeru vrtine.   
5.5 Premog  
Premog se najlažje prepozna na karotažnih diagramih po lastnem potencialu, saj ima bistveno 
večji odklon od drugih kamnin, ki se pojavljajo na območju vrtin, kjer so se izvajale meritve. 
Gostota premoga se giblje od 0,7 do 1,3 g/cm3. Premog se prepozna tudi po kaliperju, saj so 
vrednosti premoga vseskozi skoraj identične zaradi njegove sestave. Druge karotaže so 
predvsem nizke oziroma ne razločijo, ali gre dejansko za premog.  
5.6 Meljevec 
Meljevec je sedimentna kamnina, sestavljena iz glinenih materialov in melja. Velja za 
neprepusten material, kar pomeni, da ima manjše koncentracije mikrologa in laterologa. 
Gostota meljevcev se giblje okoli 2,0 g/cm3. Pojavljajo se tudi manjše vrednosti nevtronske 
karotaže, kaliper pa variira od primera do primera.   
 
  




6. ANALIZA KAROTAŽNIH DIAGRAMOV  
V vrtinah, navedenih v tabeli 2, sta se izvajali dve vrsti raziskovanja geoloških slojev. Prva 
vrsta je preiskovanje geološkega sloja s karotažnimi meritvami, ki so tema te magistrske naloge. 
Karotaže so se izvajale v vseh navedenih vrtinah po celotni globini vrtine. Druga vrsta raziskave 
geoloških slojev je bilo vrtanje na jedro ali krajše jedrovanje. Jedrovanje je vrsta raziskovalnega 
vrtanja, s katerim se pridobivajo fizični vzorci sloja, vendar pa je zelo zamudno, kar je bil razlog 
za uporabo karotažnih meritev, ki so dosti hitrejše in imajo večji globinski doseg kot jedrovanje. 
Slaba stran karotažnih meritev v primerjavi z jedrovanjem je, da ni možno pridobiti fizičnega 
vzorca sloja, kar pomeni, da je treba dobro preučiti karotažne diagrame. Pri tem lahko prihaja 
do napak, težave se pojavljajo zlasti pri tanjših slojih, kjer je težje prepoznati razlike med 
posameznimi sloji, če te niso očitne. Navedene vrtine so jedrovali na globinah, že prej določenih 
v rudarskem projektu. Na podlagi podatkov iz jedrovanja (vzorcev) je bilo lažje določiti 
lastnosti oziroma značilnosti posameznih slojev, ki so se pojavljali na območju vrtine. Podatki 
iz jedrovanja so se uporabili pri karotažnih meritvah. Za primer lahko vzamemo pesek, 
pridobljen na določeni globini z jedrovanjem. Jedro je bilo poslano na analizo v laboratorij, kjer 
so mu določili specifično električno upornost, gostoto, prepustnost … Na podlagi teh podatkov 
so lahko s karotažnimi meritvami določili nadaljnje sloje peska v vrtini.  
Tabela 2: Globine jedrovanja v posameznih piezometričnih vrtinah 









Karotažne diagrame smo v programu Strater preučili po posamezni vrtini in nato rezultate še 
medseboj primerjali in preučili.  




6.1 Vrtina P-12s-79  
Podatki pri izvajanju gama karotaže se pri vrtini P-12s-79 začnejo meriti na globini okoli 50 m. 
Zaradi nerazločnosti karotažnih diagramov pri tej vrtini nismo podigitalizirali gostotne in 
nevtronske karotaže. Vse do globine 300 m se menjavajo sloji peskov, meljev in meljevcev. 
Prodniki se pojavljajo v kombinaciji z drugimi kamninami, vendar jih je v primerjavi z drugimi 
kamninami zanemarljivo malo. Pri peskih se pokažejo večje vrednosti normalne upornostne 
karotaže, zaradi večje specifične električne upornosti peskov, pri meljih in meljevcih pa se 
pokažejo manjše vrednosti omenjene karotaže, ker imajo meljevci manjšo specifično električno 
upornost. Razlike so opazne tudi na mikrologu, ki pove, kateri sloj je prepustnejši od drugih. 
Peski imajo zaradi visoke prepustnosti večje vrednosti mikrologa in dvojnega laterologa in se 
jih najlažje loči od meljev in meljevcev. Kaliper nam je malo v pomoč pri prepoznavi različnih 
slojev, peski imajo manjše vrednosti kaliperjev, medtem ko je so pri meljih in meljevcih 
vrednosti večje. Pri mikrologih in laterologih prihaja tudi do manjših nepravilnosti pri 
odčitavanju diagramov, ker se sloji pojavljajo v kombinaciji z drugimi sloji. Očiten primer je 
od 5 do 8 m debel sloj melja z vložki peska na globini 85 m. Sloj vsebuje tako melj kot pesek, 
toda glede na podatke mikrologa in laterologa gre za sloj, v katerem prevladuje pesek. Na 
globini od 300 do 325 m se pojavi 20 m debel sloj laporastega glinovca. Zanje je značilno, da 
imajo nižje vrednosti mikrologa in laterologa kakor melji in meljevci ter za malenkost večje 
vrednosti gama karotaže. Do globine 430 m se menjavajo peski in meljevci, katerih lastnosti 
smo že opisali. Na globini 450 m se prvič pojavi premog in v krovnini se pojavi približno 20 m 
debel sloj glinovca, ki ima visoke vrednosti mikrologa, nizke vrednosti laterologa in normalne 
upornostne karotaže. 
6.2 Vrtina P-4s-82 
V vrtini P-4s-82 se na globini od nič do 75 m pojavi kombinacija proda in peska z manjšimi 
vložki melja. V tej plasti se vrednosti za gama karotažo gibljejo od 60 do 110 API enot. Po 
zapiskih iz literature 110 API enot dosegajo le čiste gline. V tej plasti je to doseženo na globinah 
41 in 47,5 m. Karotaža mikrologa in laterologa je za to plast visoka, le proti dnu plasti se 
nekoliko zmanjša, kar kaže na to, da je proti vrhu plast bolj prepustna, medtem ko je proti dnu 
manj prepustna, saj se pojavljajo vložki peščenega melja. Melj je slabo prepustna kamnina in 
količinsko vsebuje tudi precej radioaktivnih elementov, kar se vidi po povečani vrednosti gama 
karotaže. Melj se skozi vso vrtino pojavlja samostojno ali v kombinaciji s peskom ali prodom. 
Značilno zanj je, da ima višje vrednosti gama karotaže, pri normalni dolgi in kratki karotaži se 
pojavijo manjše vrednosti, ker vsebuje višji odstotek por, kar vodi k zmanjšani upornosti 




kamnine. Pri nevtronski karotaži se pojavijo manjše vrednosti na krivulji v primerjavi s sloji, 
kjer prevladujejo peski. Nato se na globini 77 m ponovno pojavi plast proda in peska z vložki 
peščenega melja, ki ima podobne karotažne vrednosti kot prejšnja plast, vendar ni enaka v vseh 
pogledih. Glede na gama karotažo in lastni potencial so vrednosti približno enake. Razlike se 
pojavijo pri mikrologu, normalni upornostni karotaži, kaliperju in  nevtronski karotaži. Na 
globini od nič do 40 m prevladujejo bolj prepustne kamnine, kot sta prod in pesek, saj se 
pojavljajo večje vrednosti pri mikrologu, normalni upornostni karotaži in nevtronski karotaži. 
V drugi polovici se omenjene vrednosti karotaž zmanjšajo, kar kaže na večje količine peščenega 
melja, ki ima podobne značilnosti kot gline. Sloj proda in peska na globini od 77 do 117 m 
vsebuje več peščenih meljev, ker so vrednosti podobne kot v drugi polovici sloja na globini od 
nič do 75 m. Melj se nato pojavi še na globinah 117, 186 in 222 m. Vsi ti melji imajo povečane 
vrednosti laterologa in gama karotaže. Laterolog je indikator prave formacijske poroznosti in z 
njim lahko izmerimo območje okoli vrtine, ki ni pod vplivom izplake. Pri meljih se to vidi po 
povečani vrednosti laterologa, saj imajo večjo poroznost. Na globini 120 m in do globine 255 
m se v večini pojavljajo peski in prodi z manjšimi vložki meljev. Do globine 255 m je gostota 
kamnin enaka in se giblje od 2,0 do 2,2 g/cm3. Glede na podatke iz literature gostota peščenih 
frakcij presega 2,2 g/cm3, gostota glinastih frakcij pa je manjša od 2,25 g/cm3. Iz podatkov o 
gostotni karotaži lahko razberemo, da so do globine 255 m večinoma peski ali gline, vendar jih 
med seboj ne moremo ločiti, ker so si podatki preveč podobni. Na globini 260 m se prvič pojavi 
meljevec, ki ima nižjo gostoto kakor peski in gline in je neprepusten material, kar se vidi po 
nizki vrednosti mikrologa in laterologa. Nevtronska karotaža je pri meljevcu visoka, kar 
pomeni, da vsebuje velike količine porne vode. Povečane vrednosti pri meljevcu se pojavijo le 
pri kaliperju (povečal se je premer vrtine), kar je očitno iz karotažnih diagramov. Nato se pojavi 
premoški črn glinovec, za katerega iz podatkov razberemo, da ima nizko gama karotažo in 
podobno kot pri meljevcu povečane vrednosti kaliperja. Premoškemu črnemu glinovcu sledi 
premog, katerega vrednosti variirajo glede na to, s katero kamnino se pojavi. Na primer, premog 
se lahko pojavi v kombinaciji z glino, kar pomeni, da bo imel večjo vrednost gama karotaže, na 
splošno pa se razlike v primerjavi z drugimi kamninami pokažejo pri lastnem potencialu, 
mikrologu in laterologu, gostotni in nevtronski karotaži ter pri kaliperju. Podatki mikrologa in 
laterologa kažejo, da je premog prepusten, vendar premog vsebuje zelo veliko diskontinuitet ali 
razpok v sestavi, kar se pojavi kot prazen prostor, v katerem je lahko porna voda. Po podatkih 
je gostota premoga od 1,4 do 1,7 g/cm3, kar po zapiskih iz literature ustreza gostoti premoga. 
V sloju premoga se na globini od 307 do 310 m pojavita rjav melj in siv glinovec, ki se bistveno 
razlikujeta od premoga. Povečajo se vrednosti gama, gostotne in nevtronske karotaže ter 




kaliperja, medtem ko se zmanjša vrednost mikrologa in laterologa, kar izpolnjuje pogoje za 
neprepustno plast. Na globini približno 322 m se pojavi manjši vložek gline, saj je vrednost 
karotaže na omenjeni globini okoli 130 API enot. Za premogom se pojavijo miloniti in dolomiti. 
Podatki kažejo na to, da so prepustni materiali, imajo večje vrednosti normalne upornostne 
karotaže, visoko gostoto in nižje vrednosti gama karotaže ter nizko poroznost (okoli 20 %). 
6.3 Vrtina P-10r-85 
Kot v večini vrtin je na začetku plast preperine, melja in peska, ki ima visoke vrednosti gama 
karotaže, mikrolog in laterolog sta približno enaka kot v drugih plasteh. Sledita pesek in peščen 
melj, in sicer na globini od približno 15 do 100 m. V zgornji polovici sloja, na globini od 15 do 
60 m, je pretežno melj, o čemer priča večja koncentracija nevtronske in gama karotaže, v drugi 
polovici pa prevladuje pesek, na kar kažeta manjši koncentraciji nevtronske in gama karotaže. 
Do globine 197 m se pojavljajo večinoma debelozrnati in drobnozrnati peski v kombinaciji z 
melji in peščenimi melji ter manjši sloj gline z vložki melja. V tem območju se kažejo večje 
vrednosti kratke in dolge upornostne karotaže, vendar prihaja do nenadnih večjih razlik ali 
skokov na krivulji, kar se pokaže kot manjša vrednost upornostne karotaže. Manjše vrednosti 
upornostne karotaže se pojavijo na območjih kamnin, ki imajo nizek specifični električni upor. 
Za debelozrnate peske je značilno, da imajo visoke nevtronske vrednosti (30–40 %) in nizke 
vrednosti kaliperja. Možne, čeprav zelo težko opazne, so spremembe v mikrologu in laterologu, 
saj se pojavijo za malenkost večje spremembe v primerjavi z območji, kjer prevladujejo 
neprepustni materiali (glinaste frakcije). V tem območju je tanjši sloj gline, kar se opazi najprej 
pri upornostni karotaži, kajti glina ima zaradi visoke poroznosti nizko specifično električno 
upornost. Prav tako se opazi, da se gostota razlikuje od peščenih frakcij, saj je za malenkost 
nižja. Za sloji, kjer so se pojavljali debelozrnati peski, se menjavajo glinaste in peščene frakcije. 
Pojavljajo se glinovci v različnih kombinacijah, peski in meljevci. Toda za odčitavanje s 
karotažnih diagramov so razlike med posameznimi sloji očitne. Pri glinovcih se opazijo razlike 
pri povečanem kaliperju in veliki koncentraciji lastnega potenciala. Nevtronska karotaža je 
približno enaka kot pri peskih, mogoče za malenkost manjša, odločilna razlika pa se pokaže pri 
vrednostih kaliperja, ki so pri glinovcih bistveno drugačne kot pri peskih. Peske ločimo od 
drugih kamnin po povečani gostoti in po povečanem mikrologu in laterelogu (prepusten 
material) ter po povečani koncentraciji upornostne karotaže. Meljevec ima podobne lastnosti 
kot pesek, vendar ima malo manjšo gostoto in ni tako zelo prepusten material kakor pesek, kar 
se kaže na mikrologu in laterologu. Razlika med peski in meljevci je manj očitna le pri 
upornostni karotaži. Pri peskih se pojavijo večje vrednosti dolge upornostne karotaže, medtem 




ko pri meljevcih ostaneta kratka in dolga upornostna karotaža vedno enaki ali podobni. Na 
globini 375 m in do globine 410 m so debelozrnati peski v kombinaciji s peščenjaki in prodi. V 
tem območju se pojavijo večje vrednosti mikrologa in laterologa, kar pomeni, da so kamnine 
prepustne. Kamnine imajo za malenkost večjo specifično električno upornost kakor kamnine, 
kot so glina in glinovci, ki se pojavljajo na območju te vrtine, kar se pokaže kot manjši skoki 
na krivulji normalne upornostne karotaže. V primerjavi z glinami oziroma glinastimi frakcijami 
imajo debelozrnati peski v kombinaciji s peščenjaki in prodniki večjo gostoto in pri kaliperju 
so vrednosti enakomernejše, kar kaže na trdnejšo kamnino. Za omenjenimi peski se pojavi 
približno 15 m debela plast sivega glinovca, ki se od njih bistveno razlikuje po podatkih vseh 
karotaž, le v gama karotaži so vrednosti podobne. Glinovec je glede na podatke manj prepusten, 
ima manjšo specifično električno upornost in manjšo gostoto, pri nevtronski karotaži pa 
vrednosti upadejo, kar kaže na manjšo poroznost. Potem sledi 75 m debel sloj premoga. Po 
podatkih o gostoti z upoštevanimi korekcijami ima premog gostoto le malo nad 0,7 g/cm3, kar 
ni v skladu s literaturo, vendar značilnosti drugih karotaž ustrezajo premogu.  
6.4 Vrtina S-14v-82 
Pri tej vrtini je bilo skoraj nemogoče razbrati podatke oziroma vrednosti z mikrologa in 
laterologa, saj so bile pri vseh vrstah kamnine vrednosti zelo nizke, vendar smo v programu 
Strater razločili nekaj bistvenih razlik. Do globine 80 m se pojavljajo tri vrste kamnine, peščeni 
melj, pesek in prod, ki med seboj tvorijo eno plast. Plast ima visoke vrednosti gama, normalne 
upornostne in nevtronske karotaže. Visoke vrednosti normalne upornostne in nevtronske 
karotaže kažejo na peščene frakcije. Mikrolog in laterolog sta pri tej vrtini praktično 
neuporabna, ker so vse vrednosti, prikazane na krivulji, zelo majhne, tako da je posamezne 
plasti težko ločiti med seboj. Le če pogledamo zelo podrobno, vidimo, da se na območju peskov 
pojavljajo manjše, vendar težko opazne razlike, kar kaže na prepustne plasti. Nato se vse do 
globine 365 m izmenjujejo kamnine, kot so melji, meljevci in peski, in kombinacije teh kamnin. 
Izmed njih je melje in meljevce najlažje prepoznati, ker imajo v primerjavi s peski različnejše 
lastnosti oziroma diagrame karotažnih meritev. Glede na podatke normalne upornostne 
karotaže imajo melji nizko specifično električno upornost v primerjavi s peščenimi frakcijami, 
ki imajo višjo specifično električno upornost. Po normalni upornostni karotaži lahko dobimo 
prvo predstavo, ali gre za peščeno ali glinasto frakcijo. Vendar je treba biti pozoren na kakšne 
kombinacije v sloju, kjer prevladujejo peski, in na to, ali se v njem pojavljajo manjši vložki 
meljevcev in meljev. Takrat ima namreč sloj nekoliko drugačne lastnosti. Zaradi vsebnosti 
melja sta specifična električna upornost in gostota nižji kot pri drugih peskih, medtem ko so 




druge vrednosti bolj ko ne enake. Kot drugo lahko pogledamo gostotno karotažo, saj imajo 
peski, prodi in druge peščene kombinacije kamnin večjo gostoto kakor melji in meljevci. 
Meljevci imajo v glavnem gostoto manjšo od 2,2 g/cm3, večjo imajo le v primerih, ko se 
pojavljajo v kombinaciji s peski ali melji. Omenjeni plasti sledijo večinoma glinovci, in sicer 
dveh vrst, glinovci, ki so na geološkem stolpcu obarvani z rjavo, in glinovci, ki so obarvani s 
sivo. Za obe vrsti je značilno, da nista prepustni, imata nizko specifično električno upornost, 
vrednosti nevtronske karotaže so približno enake kot pri peskih. Razlika med njima se pokaže 
v gostotni karotaži in kaliperju. Pri sivem glinovcu se gostota zniža vse do vrednosti 1,2 g/cm3, 
medtem ko gostota rjavega presega 2,2 g/cm3. Neenakosti opazimo tudi v kaliperju, kjer ima 
sivi glinovec precej večje vrednosti od rjavega. Potem se pojavi 90 m debel sloj premoga z 
manjšimi kombinacijami laporja in glinovca. Po podatkih o gostoti z upoštevanimi korekcijami 
ima premog gostoto le malo nad 0,7 g/cm3, kar ni v skladu z literaturo, vendar značilnosti drugih 
karotaž ustrezajo premogu. Laporast glinovec se pojavi v premogu na globini 440 m, sloj je 
debel približno 10 m. Vsebnost laporja se pozna pri povečani koncentraciji radioaktivnih 
elementov v sloju (gama karotaža) in nevtronski karotaži, druge karotaže pa so enake lastnostim 
premoga. V sloju premoga se pojavi tudi del premoga, ki je zaglinjen. Zaradi vsebnosti 
radioaktivnih elementov so v tem delu opazne povečane koncentracije gama karotaže in tudi 
gostota zaglinjenega premoga naraste na skoraj 2,2 g/cm3. Pod slojem premoga se izmenjujejo 
gline in peski z melji. Ločimo jih na podlagi kaliperja in nevtronske karotaže. Pri glinah je 
kaliper večji, nevtronska karotaža pa manjša, medtem ko je pri peskih z vložki meljev ravno 
obratno.    
6.5 Vrtina S-6s-83 
Od začetka vrtine do globine približno 150 m se menjavajo sloji meljev, ki so večinoma peščeni, 
in sloji različnih peskov. Posledica menjavanja plasti v tem delu je neprepoznavnost 
posameznih slojev, kot sta pesek in melj. Skoraj vsaka plast je glede na podatke karotažnih 
diagramov neka kombinacija peska z meljem. Vmes se pojavijo manjši sloji debelozrnatega ali 
drobnozrnatega peska in v tem primeru je lažje ločiti sloje med seboj. Do globine približno 80 
m se pojavljajo peščeni melji in peski, pri čemer je delež obeh slojev približno enak. Do 
omenjene globine ni bistvenih razlik v vrednostih, le pri normalni upornostni karotaži se 
pokažejo večje vrednosti v delu, kjer prevladuje pesek. Plastovit pesek ima eno značilnost glede 
na podatke iz karotažnih diagramov, to je zelo visoka vrednost gama karotaže (več kot 100 API 
enot), kar ni v skladu z literaturo, saj imajo večje gama vrednosti glinaste frakcije. Na globini 
od 150 do 330 m so le peski, prodi in njihove medsebojne kombinacije. Vmes se pojavijo tudi 




tanjši sloji laporastega melja, meljevcev in glinovcev. Sloje peska najlažje ločimo s pomočjo 
normalne upornostne karotaže, ki pokaže specifično električno upornost kamnine. Po podatkih 
karotažnih meritev imajo peski specifično električno upornost več kot 50 Ω/m, debelozrnati 
peski pa več kot 75 Ω/m. Sloje peska lahko prepoznamo tudi po mikrologu in laterologu 
oziroma prepustnosti sloja. V primeru peskov sta vrednosti mikrologa in laterologa večji in 
zaradi prevladujoče kamnine v sloju je krivulja bolj ravna. Na globini od nič do 150 m sta ravno 
zaradi nehomogenosti plasti mikrolog in laterolog neuporabna. Na globini od 150 do 265 m se 
pojavijo tanjši sloji laporastega melja in meljev v kombinaciji z drugimi kamninami, za katere 
je značilno, da njihova specifična električna upornost ter vrednosti mikrologa in latereologa 
padejo. Za prode oziroma peščene prode, ki se pojavljajo na globini od 150 do 265 m, je 
značilno, da imajo enake lastnosti kot debelozrnati peski oziroma peščene frakcije. Na globinah 
265, 280, 287  in 312 m se prvič pojavijo tanjši sloji glinovca (sivi masivni glinovec) in 
meljevca, katerih značilnosti se od drugih kamnin razlikujejo po manjših vrednostih pri 
mikrologu, laterologu, normalni upornostni karotaži in nevtronski karotaži. Vse naštete 
karotaže pokažejo manjše vrednosti v primerjavi s peščenimi frakcijami. Prav tako jih ločimo 
po gostoti: glinovci in meljevci imajo gostoto manjšo od 2,2  g/cm3, medtem ko gostota peskov 
presega 2,2 g/cm3 in lahko doseže tudi 2,5 g/cm3. Edini karotaži, ki ne pokažeta bistvenih razlik, 
sta kaliper in gama karotaža, kar pomeni, da sta v tem primeru neuporabni. Na globini 330 m 
se prvič pojavi debelejša plast glinovca, ki ima enake značilnosti kot drugi glinovci v vrtini, in 
sicer ima nizke vrednosti mikrologa in laterologa ter normalne vrednosti upornostne in 
nevtronske karotaže. Gostota ravno tako pade vse do 1,5 g/cm3. Nato se pojavi kompakten 
lapor, ki se od drugih kamnin razlikuje po zelo nizki gama karotaži (manj kot 15 API enot), tudi 
lastni potencial je bistveno manjši kot pri drugih slojih. Gostota laporja je glede na podatke iz 
gostotne karotaže manj kot 1,6 g/cm3. Sledi sloj premoga, debel od okoli 85 do 90 m, z manjšimi 
vložki premoške gline, glinovca in homogene gline. Gostota premoga je manjša v primerjavi s 
podatki iz literature in le malo presega 0,7 g/cm3. Premog najlažje prepoznamo po lastnem 
potencialu, saj se vrednosti zaradi homogenosti premoga praktično ne spreminjajo in krivulja 
lastnega potenciala je vseskozi enaka. Kjer se v sloju premoga pojavijo glina ali premoški 
glinovci in gline, se pokažejo razlike v mikrologu in laterologu, gostoti in gama karotaži. Pri 
mikrologu in laterologu na območju glin opazimo manjše vrednosti kot pa na območjih 
premoga, medtem ko se gostota in gama karotaža pri glini in glinovcih povečata v primerjavi s 
premogom. Pod slojem premoga so zaglinjen premog in premoški glinovci. Zaglinjen premog 
ima malo večjo gostoto in vrednost gama karotaže kot premog, vendar manjšo prepustnost kot 
sam premog, kar se vidi po nižjih vrednostih mikrologa in laterologa.     




6.6 Vrtina P-8r-86 
Pri vrtini P-8r-86 zaradi slabe kvalitete skeniranih karotažnih diagramov manjkajo naslednje 
meritve: nevtronska in gama karotaža ter karotaža mikrologa in laterologa. Tako smo 
digitalizirali le gostotno, normalno upornostno in karotažo lastnega potenciala. Do globine 275 
m se pojavljajo večinoma melji in peski in njihove medsebojne kombinacije. Melji imajo 
gostoto do 2,0 g/cm3, peski pa ponavadi več kot 2,2 g/cm3. To je prva razlika, ki se sicer težje 
opazi na diagramih, toda če podrobneje pogledamo, lahko odčitamo, ali gre za melj ali peščeno 
frakcijo. Vendar to ni najlažji pokazatelj razlik med melji in peski. Ločimo jih na podlagi 
normalne upornostne karotaže, pri čemer imajo peski višjo specifično električno upornost (več 
kot 100 Ω/m) kakor melji (manj kot 100 Ω/m). Glede na podatke normalne karotaže se do 
globine 275 m pojavljajo večinoma kombinacije peskov in meljev, prevladujejo torej peščene 
frakcije, saj vrednosti karotaže presegajo 100 Ω/m. Le na globini od 220 do 255 m so večji sloji 
meljev, ki se pojavljajo v kombinaciji s peski, saj imajo vrednosti karotaže le od 40 do 70 Ω/m. 
Na globini od 275 do 315 m sledijo zaglinjeni melji in zaglinjeni peski. Njihova gostota je zelo 
variabilna zaradi manjših vložkov peskov, kar pomeni večjo gostoto na diagramu, toda na 
splošno so gostote v tem delu manjše od 2,2 g/cm3. Prav tako imajo precej manjše vrednosti 
normalne upornostne karotaže v primerjavi s peskom. Pod zaglinjenimi melji se pojavljajo 
meljevci in glinovci z manjšimi vložki peskov, ki imajo podobne značilnosti kakor zaglinjeni 
melji, opisani zgoraj. V tem delu sloja se kažejo manjše variacije oziroma skoki v vrednostih 
diagramov zaradi pojavljanja peskov, kar pomeni, da se kažejo povečane vrednosti pri normalni 
upornostni in gostotni karotaži. Na globini 345 m se pojavi sloj proda s peskom, v katerem so 
tudi manjši vložki konglomerata. Pri tovrstnem sloju se kažejo velike vrednosti normalne 
upornostne karotaže (več kot 70 Ω/m) in visoka gostota (2,5 g/cm3). Na globini 390 m prvič 
naletimo na sloj premoga, ki je debel približno 110 m. Njegova gostota se giblje od 1,1 do 1,5 
g/cm3, kar je v skladu z literaturo, prav tako se po lastnem potencialu vidi, da se na tej globini 
pojavi premog. Vmes sta dva večja vložka premoške gline. Na tem območju se kažeta večja 
gostota in manjša vrednost normalne upornostne karotaže. V talninskem delu premoga se 
izmenjujejo sloji organske gline s peski. Pri tem se drastično zniža vrednost normalne 
upornostne karotaže (manj kot 10 Ω/m) in poveča se gostota v primerjavi s premogom.   
6.7 Vrtina P-12u-85 
Zaradi slabe kvalitete karotažnih diagramov pri tej vrtini nismo digitalizirali mikrologa, 
laterologa in gostotne karotaže. Z analitičnega vidika pri digitalizaciji manjka najpomembnejša 
karotažna meritev, gostotna karotaža, saj z njo lahko nemudoma ločimo peščene, glinene in 




druge frakcije med seboj. Glede na podatke do globine 180 m prevladujejo gline in peski, ki jih 
ločimo po normalni upornostni in gama karotaži. Gline imajo večje vrednosti gama karotaže in 
manjše vrednosti normalne upornostne karotaže, pri peskih pa je ravno obratno (višje vrednosti 
normalne upornostne karotaže in nižje vrednosti gama karotaže). Na globini od 180 do 235 m 
se pojavijo prodi in peski z 10 m debelim vložkom meljevca, ki vsebuje malo drobnozrnatega 
peska. Prodi imajo podobne lastnosti kot peski, te pa smo že opisali. Desetmetrski sloj meljevca 
takoj ločimo od peska in proda, saj ima nizke vrednosti normalne upornostne karotaže in večje 
vrednosti gama karotaže. Nato se pojavi zelo nehomogen sloj oziroma več slojev, kjer 
prevladujejo glinovci in peski. Ta nehomogena plast se razteza na globini od 235 do 385 m. 
Peski in glinovci se med seboj ločijo po normalni upornostni, gama in nevtronski karotaži. Peski 
imajo večje vrednosti nevtronske karotaže kot glinovci. Nato se nad slojem premoga pojavijo 
debelozrnati peski, prodi in masivni glinovci. Masivni glinovci imajo višje vrednosti lastnega 
potenciala in gama karotaže, medtem ko imajo nižje vrednosti nevtronske in normalne 
upornostne karotaže. Na območju te vrtine se pojavlja dobrih 90 metrov debel sloj premoga, ki 
ima podobne značilnosti kot premog pri drugih vrtinah.   





Digitalizacija analognih karotažnih diagramov je bila večinoma uspešna, saj se karotažni 
diagrami v programu Strater ujemajo z analognimi diagrami. Nekaterih analognih karotaž 
zaradi starosti (meritve so bile opravljene v osemdesetih letih) oziroma kakovosti diagramov ni 
bilo mogoče digitalizirati, v veliki meri pa so bili karotažni diagrami uspešno podigitalizirani. 
Digitalizacija se je najprej izvajala v programu za odčitavanje vrednosti z datotek, ki se uvozijo 
v program. Slike analognih diagramov so bile najprej skenirane v neskončnem skenerju z 
namenom, da se jih bo lahko podigitaliziralo. Pri skeniranju se pojavlja odstopanje v dimenzijah 
lista, ko se datoteka uvozi v program za odčitavanje vrednosti. Takrat se vidi, da listi oziroma 
datoteka ni bila skenirana ravno oziroma diagrami niso pravokotno postavljeni. V teh primerih 
je bilo treba skale prilagoditi tako, da so bili odčitki vrednosti tem bolj natančni. Druga težava 
pri odčitavanju vrednosti v programu je dodajanje točk na krivulje karotažnih diagramov. Vsaka 
točka, dodana na krivuljo, ima vrednost, ki jo vnaprej določimo s skalami po oseh x in y. Pri 
tem moramo pri osi y (globina meritve) paziti, da ustrezno dodajamo točke v točno določenem 
zaporedju, sicer se lahko pojavijo težave pri uvozu podatkov v program Strater. Točke smo 
dodajali v povprečju na vsakih 0,3 m, oziroma če je bila globina vrtine 500 m, smo dodali 
približno 1600 točk ali odčitkov na krivulji. Pri uvozu odčitanih vrednosti v program Excel je 
bilo treba paziti na pravilno razvrstitev stolpcev, kot so globina odčitkov in vrednosti 
karotažnega diagrama, ki pripadajo določeni globini. Posebno pozornost je treba nameniti 
prvemu stolpcu, kamor se vpiše ime vrtine. Če imena ne vpišemo pravilno, ga program Strater 
ne zazna, kar lahko privede do težav.  
Digitalizacijo smo izvedli v programu Strater, v katerem smo izdelali digitalne karotažne 
diagrame. Digitalizacija se je izkazala za uspešno, saj so karotažni diagrami, izdelani v tej 
obliki, veliko bolj prilagodljivi. Lahko jih prilagajamo po svoje, jim spreminjamo lastnosti, 
predvsem pa je z njih lažje odčitavati podatke oziroma ugotavljati, katere vrste kamnin se 
pojavljajo na območju posamezne vrtine. Digitalizacija je bila večinoma uspešna in 
povzamemo lahko, da je tovrsten način digitalizacije analognih karotažnih diagramov ustrezen. 
Manjše težave se pojavijo pri odčitavanju tanjših slojev, ker so potem tudi odčitki na krivuljah 
manjši in se lahko zgodijo napake pri interpretaciji.  
Pri analizi posameznih vrtin je prihajalo do neskladnosti z literaturo. Neskladnosti so posledica 
nehomogenih plasti v tovrstnih vrtinah. Zato se je izvajalo jedrovanje, da so pridobili fizične 
vzorce, na podlagi katerih je lažje opravljati karotažne meritve. Sloji so se na primer pojavljali 




v kombinaciji z drugimi kamninami, kar na digitalnih karotažnih diagramih lahko 
interpretiramo kot drugačno kamnino, kot pa je bila navedena v analognih diagramih. S tem 
sistemom digitalizacije analognih karotažnih diagramov bi lahko podigitalizirali tudi druge 
vrste oziroma druge vrtine, v katerih so se izvajale karotažne meritve. Neskladnosti z literaturo 
so se pojavljale predvsem v zvezi s poroznostjo oziroma pri nevtronski karotaži. Najbolj 
porozne bi morale biti gline, ker vsebujejo največ por v svoji sestavi. V primerjavi s peskom bi 
morale imeti večjo poroznost, toda glede na karotažne meritve ima večjo poroznost pesek. 
Večja poroznost pri nevtronski karotaži se pojavi zaradi prepustnosti kamnine, kot je pesek, ki 
velja za prepustno kamnino, kar se vidi z mikrologa, medtem ko glina velja za neprepustno 
kamnino in voda ne prodre v pore. V literaturi so podani primeri z glino, ki je popolnoma 
zasičena z vodo, in v tem primeru bi morala nevtronska karotaža pokazati poroznost glin od 50 
do 60 %, pri popolnoma zasičenih peskih pa največ 30 %. Karotažne meritve pa so pokazale, 
da imajo gline manjšo poroznost kakor peski, toda to velja le za območja, kjer so se izvajale 
meritve.  
Opisani sistem digitalizacije je bil izveden na podlagi meritev v vrtinah, ki so se izvajale na 
območju Premogovnika Velenje, vendar bi ga lahko uporabili tudi pri drugih analognih 
karotažnih meritvah. Digitalizirali smo namreč karotažne diagrame oziroma podatke, ki jih 
vsebujejo vse karotažne meritve. Podatke iz vrtin je v digitalni obliki lažje interpretirati, 
analizirati in obdelovati po svoji presoji. Sistem digitalizacije se je izkazal za uspešnega, saj 
smo izdelali identične karotažne diagrame, kot so bili v prvotni obliki. 
 
  





Naloge in delovne hipoteze magistrske naloge so navedene v uvodu. Izvesti je bilo treba 
digitalizacijo analognih karotažnih diagramov. Z digitalizacijo analognih karotažnih diagramov 
smo pridobili naslednje rezultate: hitrejši čas izdelave karotažnih diagramov, preglednejša 
predstava o geologiji nahajališča lignita in lažje razumevanje karotažnih diagramov s 
programom Strater.  
Pridobivanje podatkov iz skeniranih analognih karotažnih meritev je dolgotrajen, vendar 
zanesljiv proces, ker je enostaven za uporabo in natančen sistem za pridobivanje podatkov. 
Nekaterih podatkov oziroma karotažnih meritev ni bilo mogoče pridobiti zaradi slabe kakovosti 
skeniranih datotek ali samih analognih karotažnih diagramov. Zato se je bilo treba v programu 
za odčitavanje podatkov z datotek prilagajati in odpravljati morebitne napake pri odčitavanju 
vrednosti. Podatke iz tega programa smo nato uvozili v Excel in jih tam ustrezno uredili, ker 
potem digitalizacija temelji na podatkih, pridobljenih v programu za pridobivanje podatkov. Za 
interpretacijo oziroma končni rezultat smo analogne karotažne diagrame oziroma podatke iz 
teh diagramov prikazali v programu Strater, ki je bil izdelan za prikazovanje geofizikalnih 
raziskav geološkega sloja, v tem primeru karotažnih meritev. Program se je izkazal za 
zanesljivega, ker omogoča hitrejšo interpretacijo karotaž, zelo dober pregled nad posameznimi 
karotažami, enostavno spreminjanje karakteristik karotaž, poleg tega je mogoče karotaže med 
seboj primerjati in obdelovati. V programu Strater smo nato primerjali rezultate oziroma 
izdelali analizo karotažnih diagramov, ki je bila uspešno izvedena, saj so se podigitalizirani 
podatki meritev ujemali s podatki iz analognih karotažnih meritev. Dodatno smo izdelali tudi 
presek nahajališča Velenjske udorine. Na bloku so prikazani prvi peski, ki se pojavijo nad 
nahajališčem, in premog. K temu so dodane debeline posameznih peskov in premoga na 
posameznih vrtinah. Presek je bil uspešno narejen, vendar bi lahko bil bolj natančno izdelan, 
saj so bili podatki pridobljeni iz sedmih vrtin, ki so na medsebojni razdalji približno 150 m. Če 
bi bilo podigitaliziranih več vrtin, bi lahko izdelali natančnejši presek nahajališča, kar bi vodilo 
do lažje predstave in interpretacije karotažnih diagramov.  
Karotaže, ki so bile najbolj uporabne pri interpretaciji in analizi karotaž, so: mikrolog, laterolog, 
gostotna in normalna upornostna karotaža ter kaliper. S temi karotažami smo si največ pomagali 
pri ločevanju peščenih in glinenih frakcij. Manj uporabna pa je nevtronska karotaža, pri kateri 
se je pokazalo, da je treba biti pozoren predvsem na ločevanje med peski in glinami zaradi 
zasičenosti z vodo oziroma same poroznosti. Zaradi nehomogenosti slojev je bila zelo 




variabilna tudi gama karotaža, kjer so morale biti razlike v vrednostih zelo velike, da je bilo 
mogoče ločiti posamezne sloje. Prav tako je precej neuporabna karotaža lastnega potenciala. Z 
njo ugotovimo le, kje leži premog, saj ima zelo značilen odziv krivulje, ko sonda lastnega 
potenciala zazna sloj premoga.  
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